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摘要 : 为 探究 喀斯特 生境 中 ， 在 碳酸 氧 盐 的 胁迫 下 HCO3- 对 植株 生长 及 生理 特性 的 影响 。 试 验 以 构 
树 和 桑树 幼苗 为 研究 对 象 ， 对 不 同 浓度 NaHCO (0. 15. 30 mmol:L-1) 处 理 下 植株 的 生长 情况 、 
光合 能 力 、 抗 氧化 酶 活性 、 渗 透 调节 物质 含量 和 细胞 膜 系统 损伤 情况 进行 研究 。 结 果 表 明 : (1) 在 
HCO5;- 处 理 下 ， 构 树 和 桑树 的 生长 和 光合 能 力 均 受到 抑制 ， 叶 片 细胞 内 均 发 生 显著 的 抗 氧化 和 抗 渗 
透 胁迫 生理 响应 。(2) HCO3 对 构 树 和 桑树 生长 的 抑制 作用 与 其 浓度 有 关 ， 并 有 显著 差异 性 (P<0. 
05). (3) 30 mmol:L-!1HCO3- 处 理 对 植株 生长 、 光 合 、 抗 氧化 酶 系统 和 渗透 调节 系统 的 抑制 作用 以 
及 植物 细胞 的 损伤 情况 要 显著 强 于 15 mmol:L-!1HCO3 处 理 的 效果 。(4) 同等 浓度 的 HCO;- 处 理 下 ， 
构 树 的 生长 、 光 合 能 力 、 抗 氧化 酶 活性 、 渗 透 调节 物质 含量 显著 高 于 桑树 ， 其 叶片 细胞 损伤 情况 显 
著 低 于 桑树 。 综 上 结果 均 表 明 ， 构 树 对 碳酸 氧 盐 胁 人 迫 的 耐 受 能 力 要 优 于 桑树 。 该 研究 为 阐明 桑 科 植 
物 对 喀斯特 环境 适应 机 制 提 供 科学 支撑 。 
关键 词 : 桑树 ， 构 树 ， 碳 酸 氧 盐 ， 抗 氧化 酶 ， 渗 透 调节 ， 细 胞 损伤 
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Abstract: To investigate the effects of HCOs' on the growth and physiological characteristics of plants 
under the stress of bicarbonate in karst environment. The growth, photosynthetic capacity, antioxidant 


enzyme activity, osmotic regulating substance content and cell membrane damage of Broussonetia 


papyrifera seedlings and those of Morus alba seedlings under three different concentrations of NaHCO; (0, 
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15, 30 mmol:L'!, respectively) were examined in the present study. The results were as follows: (1) Under 
HCOx* stress, the growth and photosynthetic capacity of Broussonetia papyrifera and Morus alba seedlings 
were significantly inhibited, accompanying the physiological responses of leaf cells to antioxidant and 
osmotic stress were significant. (2) The inhibitory effect of HCO3 on the growth of Broussonetia 
papyrifera and Morus alba was concentration-dependent, and showed a significant difference among 
examined concentrations (P « 0.05). (3) The inhibitory effects of the growth, photosynthesis, antioxidant 
enzyme system and osmotic regulation system and the damage of plant cells under 30 mmol-L'HCOs 
treatment were significantly stronger than that of 15 mmol-L''HCOs' treatment. (4) Under the same 
concentration of HCOs, the growth, photosynthetic capacity, antioxidant enzyme activity, osmotic 
regulating substance content of Broussonetia papyrifera were significantly higher than those of Morus alba, 
and its leaf cell damage was significantly lower than that of Morus alba. The results mentioned above 
indicate that HCO:' inhibits the growth, photosynthesis and resistance physiology of Morus alba and 
Broussonetia papyrifera under bicarbonate stress, and the tolerance of Broussonetia papyrifera to 
bicarbonate stress 1s better than that of Morus alba, which means that Broussonetia papyrifera is more 
adaptable to the environment of bicarbonate stress. This study provides scientific support for the adaptation 
mechanism of Moraceae to karst environment. 

Key words: Morus alba, Broussonetia papyrifera, bicarbonate, antioxidant enzymes, osmotic regulation, 


cell damage 


在 喀斯特 生物 地 球 系 统 中 ， 由 于 水 对 石灰 岩 和 白云 石 的 溶 刨 作用， 土壤 和 水 中 形成 稳定 的 
HCO3 库 ， 其 浓度 显著 高 于 非 喀 斯 特地 区 (Stokes & Griffiths, 2019)。 根 据 已 有 研究 ， 喀 斯 特 河流 和 
湖泊 中 ，HCO3 的 浓度 通常 约 为 4.5 mmol:L-! (Zhang et al., 2012)， 而 钙 质 土壤 中 HCO3- 的 浓度 通常 
为 1-5 mmol:L' (McCray & Matocha, 1992)。 此 外 ， 在 环境 pH 值 大 于 7 时 ，HCO3- 的 浓度 通常 高 
于 二 氧化 碳 浓度 的 数 倍 (Hussner et aL, 2016)。 由 于 喀斯特 地 区 的 土壤 和 水 中 均 含 有 较 高 浓度 的 
HCOy， 探 究 其 对 喀斯特 生境 植物 的 影响 具有 重要 研究 意义 。 
在 NaCl、NaHCO3、Na2CO3 等 盐 碱 胁迫 下 ， 植 物体 内 生理 活动 易 受到 干扰 ， 造 成 渗透 胁迫 和 
离子 胁迫 等 生理 胁迫 ， 并 影响 其 正常 的 生长 发 育 〈 朱 虹 等 ，2009; Ahmad & Sharma, 2010)。 通 常 
将 中 性 盐 胁 迫 称 为 盐 胁 迫 ， 而 将 碱 性 盐 胁迫 称 为 碱 胁迫 ， 且 碱 胁迫 对 植物 的 破坏 作用 明显 大 于 盐 肋 
迫 《〈 石 德 成 和 殷 丽 娟 ，1993; Lu etal., 2009 )。 碳 酸 氧 盐 属 于 碱 性 盐 ， 在 土壤 中 大 量 释 放出 HCO, 
土壤 的 pH 值 升 高 ， 使 植物 同时 受到 碱 胁迫 和 高 pH 值 胁迫 〈Hartung et al., 2002; 李 彬 等 ，2005; 
Chen et al., 2012 )。HCO3- 在 环境 中 对 植物 的 生长 县 有 多 重 作 用 。 首 先 ， 在 高 浓度 HCOS BERI T, 
植物 细胞 内 的 SOD、POD、CAT 等 抗 氧化 酶 活性 升 高 ， 表 现 出 明显 的 胁迫 生理 响应 〈( 窦 艳 艳 等 ， 
2008)。 其 次 ，HCO3 对 植物 获取 多 种 矿质 元 素 都 有 显著 的 影响 ， 可 以 使 植物 体内 的 Na' 浓 度 上 升 ， 
Tj Fe?*, Zn?*. Ca^. Mg^. Mn”, Cw? Ki 等 金属 离子 的 含量 下 降 (Michael et al., 2012). 3H 
要 的 是 ，HCO3y 是 植物 碳 同 化 的 碳 源 (Salbitani et al., 2020)， 尤 其 是 胁迫 条 件 下 气孔 关闭 时 ， 根 际 
HCO3 占 植物 吸收 的 碳 的 很 大 比例 (Keeley et al., 1984)， 植 物 从 根 际 获取 用 于 光合 的 可 溶性 无 机 碳 
(DIC) 约 占 植物 在 干旱 胁迫 下 获取 总 碳 的 20% (Rao & Wu, 2017)。 除 作为 光合 作用 底 物 外 ，HCOx- 
还 可 直接 对 光合 系统 的 结构 和 功能 的 完整 性 产生 作用 。 在 光合 作用 反应 过 程 中 ，HCO3 紧 密 结合 在 
PS I 的 反应 中 心 内 ， 对 其 电子 间 的 传递 起 到 重要 作用 ， 提 高 光合 作用 速率 Tikhonov et al., 2018)。 
另外 ， 较 高 浓度 的 HCO3 还 可 通过 影响 植株 内 还 原 态 铁 离子 的 数量 ， 降 低 叶绿体 的 含量 
CShahsavandia et al., 2020)。 可 知 HCO3- 对 植物 生长 、 细 胞 内 抗 氧化 酶 活性 、 光 合作 用 等 都 有 重要 
WEH, KIE, RAPERE HCO3- 对 植物 生理 特性 的 影响 ， 对 植物 在 喀斯特 环境 中 适应 机 制 的 研 
究 具 有 重要 意义 。 
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L) 为 桑 科 桑 属 落叶 乔木 ， 有 丰富 的 种 质 资源 ， 可 适应 较 强 的 胁迫 条 件 并 具有 水 土 保持 和 美化 环境 
的 生态 功能 ， 因 此 受到 广泛 的 关注 〈 任 迎 虹 等 ，2017)。 同 为 桑 科 植物 的 构 树 (Broussonetia 
PapyzteraIL.)， 是 一 种 分 布 较为 广泛 的 落叶 乔木 ， 其 生长 速度 快 、 适 应 性 强 ， 具 有 耐 旱 、 耐 盐 、 耐 
贫 靖 等 特性 ， 常 用 于 土壤 植被 修复 〈 高 肖 卡 ，2020 ; Tian et al., 2020)。 然 而 ， 目 前 尚未 见 探究 两 
者 在 不 同 浓度 HCO3- 处 理 下 生理 特性 差异 的 相关 报道 ， 因 此 ， 本 研究 以 2 种 桑 科 植物 〈 构 树 和 桑树 ) 
为 研究 对 象 ， 依 托 人 工 气 候 温 室 进行 幼苗 培育 ， 采 用 碳酸 氧 盐 模 拟 胁迫 的 方法 ， 通 过 分 析 不 同 浓度 
碳酸 氢 盐 处 理 下 构 树 和 桑树 的 生长 特性 和 生理 生化 指标 的 变化 ， 拟 探讨 以 下 问题 (1) HCOs o8 
下 构 树 和 桑树 的 生理 响应 机 制 是 怎样 的 ? (2) 构 树 和 桑树 响应 HCO3 胁 迫 有 何 差异 性 ? (3) 构 树 
和 桑树 对 HCOs- 胁 迫 的 耐 受 能 力 如 何 ” 以 期 为 前 明 桑 科 植 物 对 喀斯特 环境 的 适应 机 制 提 供 科学 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 实验 材料 培养 

本 实验 采取 从 种 子 萌发 开始 的 材料 培养 方式 。 本 实验 的 构 树 种 子 收 集 于 贵州 省 贵阳 市 中 国 科学 
院 地 球 化 学 研究 所 老 所 园区 ; 桑树 种 子 收集 于 贵州 省 贵阳 市 贵州 省 农业 科学 院 。 选 取 籽 粒 饱 满 的 种 
了 ， 置 于 盛 有 一 定 体积 的 珍珠 岩 的 育苗 盒 中 ， 种 子 上 履 盖 一 薄 层 的 珍珠 岩 ， 育 苗 盘 的 盛 水 盒 中 注入 
一 定量 的 蒸馏 水 ， 以 不 浸泡 种 子 为 宜 。 培 养 室温 度 为 25 'C， 湿 度 为 50%~60%， 光 照 时 间 为 12 h. 
约 12 d 左 右 ， 种 子 开始 萌发 。 待 幼苗 出 现 4 片 叶片 时 ， 选 取 生 长 均一 、 曹 壮 的 幼苗 移植 到 12 孔 育 
苗 盒 中 。 每 个 育苗 盒 栽 培 2 株 幼 苗 ， 保 持 适 当 间 距 ， 确 保 幼 苗 生 长 至 适宜 实验 要 求 的 过 程 中 ， 互 不 
干扰， 移 苗 后 ， 将 种 植 有 植株 的 育苗 盒 置 于 人 工 气候 室内 ， 设 置 光 周期 为 12 h， 光 合 有 效 福 射 
(PPFD) 为 300 jmol-m?s1， 日 间 气 温 保 持 为 25 CC， 夜间 气温 保持 为 20 'C ， 相 对 湿度 为 
55%~65%。 又 树 和 构 树 幼苗 均 采 用 水 培 方式 进行 培养 ， 以 1/2 浓度 的 霍 格 兰 营养 液 为 植物 幼苗 提供 
营养 和 水 分 。 
1.2 碳酸 毛 盐 胁迫 处 理 

待 植物 的 株 高 达到 16cm~18cm 时 ， 在 营养 液 中 加 入 不 同 浓度 的 NaHCO; 制 成 处 理 液 并 将 其 酸 
碱 值 调 为 pH 7.8， 进 行 碳酸 氧 盐 处 理 实验 。 共 设置 3 个 浓度 (0、15、30 mmol:L1) 梯度 的 碳酸 氧 
盐 ，Na'! 在 本 试验 浓度 中 对 植物 的 生长 和 光合 能 力 没有 明显 的 抑制 作用 和 影响 ，HCOy- 在 本 试验 起 
着 主要 影响 作用 。 设 置 好 浓度 梯度 后 ， 每 天 在 固定 时 间 对 NaHCO 溶液 进行 更 换 。 间 隔 一 天 ， 测 量 
植株 的 各 项 生长 指标 和 光合 指标 ， 并 采集 2 片 宽度 在 80 mm 左右 的 叶片 ， 于 -80 'C 条 件 下 冷冻 保存 ， 
供 后 续 测量 植株 叶片 在 碳酸 毛 盐 胁迫 下 的 各 项 生理 生化 指标 。 每 个 指标 均 重 复 测定 3 次。 
1.3 植株 生长 参数 测定 

为 了 测量 碳酸 氧 盐 作 用 下 构 树 和 桑树 生长 指标 的 动态 变化 ， 本 研究 采取 测量 植株 地 上 部 分 的 各 
项 指标 来 分 析 、 评 估 植 物 的 生长 情况 。 该 测量 过 程 应 尽量 避免 影响 植物 的 正常 生长 。 碳 酸 氨 盐 处 理 
Eis DaF 0. 2. 4. 6. 8. 10. 12 d 对 植株 的 生长 指标 进行 测量 。 本 实验 选取 株 高 CHO. dE 
(Db)、 叶 片 数 (N) 和 大 于 等 于 80 mm 叶片 宽度 的 叶片 数 〈Nsgo) 做 为 判断 植物 生长 情况 的 各 项 指 
标 。 
1.4 植株 叶片 光合 指标 测定 

进行 碳酸 毛 盐 胁迫 处 理 后 ， 分 别 于 第 0、2、4d、6、8 d 对 植株 的 光合 指标 进行 测定 ， 测 定时 
间 固 定 于 下 午 的 14:00-16:00， 避 开 植 物 可 能 产生 午休 现象 的 时 间 。 使 用 进口 LI-6400XT 便携 式 光 
合 测量 系统 CLI-COR, Lincoln, NE, USA) 对 植株 叶片 的 净 光 合 速率 Pa) AILEE (gs)、 二 
氧化 碳 浓度 (Ci) MARK E) 进行 测定 。 气 孔 限 制 值 L) HAR LSE 1 -Ci Cà (Cs 为 空气 中 
CO; 浓 度 ) 计算 得 出 〈Farquhar & Sharkey, 1982; 韩 瑞 宏 等 ，2007) o 
1.5 植株 叶片 抗 氧化 酶 活性 测定 

酶 液 的 提取 参照 彭 方 仁 等 (2007) 的 方法 ; 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) 活性 测定 参照 Zhang 等 
(20000 的 方法 ， 过 氧化 物 酶 POD) 活性 测定 参照 Zhang 等 〈2000) 的 方法 ; 过 氧化 氧 酶 〈CAT) 
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1.6 植株 叶片 渗透 调节 物质 含量 测定 
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1.7 硫 代 巴 比 妥 酸 反应 物 (TBARS) 测定 
参照 Heath 和 Packer (1968) 的 方法 。 
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2.1 碳酸 毛根 处 理 对 构 树 和 桑树 生长 指标 的 影响 


由 表 1 可 知 ， 
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增加 ，30 mmol:L-! HCO3 处 理 
的 效果 ， 并 且 15 mmol:L-'HCO3- 和 30 
著 差 异 (P< 0.05)。 
长 指标 显著 高 于 桑树 (P< 0.05)， 表 明 
低 浓度 碳酸 氧 盐 处 型 


8d 后 桑树 和 构 树 的 生长 指标 


测定 参照 邹 琦 (2003) 的 方法 。 
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Table 1 Growth indices of Morus alba and Broussonetia papyrifera after 8 days HCO3 treatments 


物种 生长 增 量 对 照 15 mmol L'! 30 mmol TL! 
Species Growth increment Control HCO; HCO; 

株 高 AH (cm) 6.80:0.54Aa 1.8120.17 Bb 1.73:0.13 Bb 
桑树 基 径 ADumm) 0.59+0.03Ba 0.2140.05Bb 0.22+0.02Ab 
Morus alba 叶片 数 AN (n) 2.67+0.15Aa 1.33+0.58Ba 0.33+0.58Bb 
70 mm< 叶 片 数 AN7o (n) 2.3340.58Aa 0.67+0.58Bb 0.00+0.00Bc 
构 树 株 高 AH (cm) 5.87+0.42Ba 3.43+0.13Ab 1.84+0.26Ac 
Broussonetia 基 径 ADb(mm) 0.74+0.02Aa 0.57+0.04Ab 0.21+0.03Ac 
papyrifera 叶片 数 AN (n) 2.67+0.58Aa 2.33+0.58Aab 1.33+3.58Ab 
70 mm< 叶 片 数 AN7o (n) 2.00+0.58Ba 1.33+3.58Aa 0.33+3.58Ab 

注 : 数据 为 平均 值 + 标 准 差 。 不 同 小 写字 母 表示 同一 树种 不 同 浓度 HCO3 处 理 差 异 显 著 (P< 0.05); 不 同 大 写字 母 


Note: Data are mean + 


表示 不 同 树种 同一 浓度 HCOs AE ES FE S 


(P<0.05)。 下 同 。 


standard deviation (SD). Different lowercase letters indicate that the treatment of the same tree 


species with different concentrations of HCO» is significantly different (P < 0.05); Different capital letters mean that the 


treatment of different tree species with the same concentration of HCO» is significantly different (P < 0.05). The same below. 


2.2 碳酸 毛根 处 理 对 构 树 和 桑树 光合 特征 的 影响 


如 表 2 所 示 ， 同 
著 下 降 ; 
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表 2 碳酸 毛根 处 理 8 d 后 桑树 和 构 树 的 光合 指标 


下 ， 随 着 浓度 的 增加 ， 构 树 和 桑树 的 Pa. gs EJ 
HX. L.S ne Wb. 
15 mmol: L'! HCOs Ab H 
下 构 树 和 桑树 的 各 项 光合 指标 均 与 对 照 组 有 显著 差异 
构 树 在 15 mmol: L! HCOs Fi 
受 抑制 的 程度 小 卫 


30 mmolL: 
下 的 效果 ， 


E 下 的 光合 指标 显著 高 


Table 2 Photosynthetic parameters of Morus alba and Broussonetia papyrifera after HCO3 treatments for 


4 


eight days 


物种 光合 指标 对 照 15 mmol L'! 30 mmol L'! 
Species Photosynthetic parameters Control HCO3 HCO3 

P,(yumolem?ess:!) 7.06:0.54Aa 2.26€0.15Bb 1.26-0.10Ac 

桑树 g:(molem?es) 0.16+0.01Aa 0.06+0.01Ab 0.02+0.00Ab 

Morus alba E (ymolem?es?) 3.25x0.35Aa 0.99:0.10Ab 0.7240.05Ab 
Ci(umol«mol") 472.73419.58Aa 372.18413.79Bab 296.25+18.65Bb 

Ls(umolemol") 0.21+0.02Aa 0.38+0.02Bab 0.49+0.02Bb 

P,(umolem?ess:!) 8.08:0.25Aa 4.67x0.15Ab 1.7320.12Ac 

构 树 gs(molsm-2es- 0.234:0.03Aa 0.12+0.01 Ab 0.02+0.00Ac 

Broussonetia E (ymolem?es?!) 3.464-0.28Aa 1.7850.10Ab 0.5840.02Ac 
papyrifera Ci(ymolemol") 549.38:31.01Aa 431.58£15.76Ab 469.69:-19.23Ab 

Ls(ymol«mol) 0.09+0.01 Aa 0.28+0.03Ab 0.21+0.02Bb 


2.3 碳酸 毛根 处 理 下 构 树 和 桑树 的 抗 氧 化 酶 活性 

如 图 1 所 示 ， 同 一 树种 不 同 浓度 HCOs 处 理 下 ， 随 着 处 理 浓度 和 时 间 的 增加 ， 构 树 和 桑树 叶片 
SOD 活性 均 显 著 升 高 后 下 降 ，30 mmol:L1 HCO3- 处 理 对 构 树 和 桑树 SOD 活性 的 抑制 作用 显著 强 了 
15 mmol:L-1 HCO3 处 理 的 效果 (P< 0.05)。 不 同 树种 同一 浓度 HCO3 处 理 下 ， 随 着 时 间 的 增加 ，15 
mmol-L' HCO3- 处 理 下 ， 构 树叶 片 SOD 活性 逐渐 升 高 ， 第 8 d 到达 最 大 值 ， 而 桑树 叶片 中 SOD 活 
性 在 第 6d 达到 最 高 ， 随 后 下 降 。30 mmol.L1 HCO3 处 理 下 ， 构 树叶 片 SOD 活性 第 2 dd 最高， 桑树 
叶片 SOD 活性 在 第 4d 最 高 ， 随 后， 两 种 植物 叶片 SOD 值 均 下 降 。 构 树叶 片 SOD 活性 显著 高 了 
桑树 (P< 0.05)。 
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构 树 Broussonetia papyrifera 


时 间 time (d 


不 同 小 写字 母 表示 同一 树种 不 同 浓度 HCO3 处 理 差异 显著 (P< 0.050; 不 同 大 写字 母 表 示 不 同 树种 同一 浓度 HCO3 
处 理 差异 显著 (P<0.05)。 数 据 为 平均 值 + 标准 差 。 下 同 。 


Different lowercase letters indicate that the treatment of the same tree species with different concentrations of HCO» is 


significantly different (P « 0.05); Different capital letters indicate that the treatment of different tree species with the same 


5 


concentration of HCO» is significantly different (P < 0.05). Data are mean + standard deviation (SD). The same below. 


图 1 Æ 0 mmol L'! HCOs.. 15 mmol- L! HCOsfl 30 mmol-L HCO3 处 理 下 构 树 和 桑树 SOD 活性 的 
变化 
Fig. 1 Activities of SOD under 15 mmol:L-! HCO3, 30 mmol.LLHCO3and control treatment Broussonetia 


papyrifera and Morus alba leaves 


由 图 2 可知， 同一 树种 不 同 浓度 HCO3 处 理 下 ， 随 着 处 理 浓度 和 时 间 的 增加 ， 构 树叶 片 POD 
活性 30 mmol L! HCO3 处 理 高 于 15 mmol: L! HCO3 处 理 的 效果 ， 又 树叶 片 POD 活性 显著 上 升 后 下 
降 ，30 mmol L' HCO3 处 理 对 桑树 叶片 POD 活性 的 抑制 作用 显著 强 于 15 mmol- L! HCO3- 处 理 的 效 
R (P<0.05)。 不 同 树种 同一 浓度 HCO3- 处 理 下 ， 随 着 时 间 的 增加 ，15 mmol L! HCO3- 处 理 下 ， 构 
树叶 片 POD 活性 从 第 2d 至 第 8d 持续 上 升 ， 而 桑树 叶片 POD 活性 先 上 升 再 下 降 再 上 升 。30 
mmol-L' HCO3 处 理 下 ， 构 树叶 片 POD 活性 从 第 2d 至 第 6d 持续 上 升 ， 并 达到 最 高 值 ， 之 后 下 降 。 
而 桑树 叶片 POD 活性 第 4d 最高， 之 后 显著 下 降 。 构 树 和 桑树 的 POD 活性 有 显著 差异 性 (P< 
0.05). 


400 上 


E 
mE 


POD activ 


图 2 在 0 mmol-L! HCOs. 15 mmol L^ HCOy 和 30 mmolL1HCO3 处 理 下 ， 构 树 和 桑树 POD 活性 
的 变化 
Fig. 2 Activities of POD under 15 mmol-L'! HCO3, 30 mmol-L! HCOsand control treatment in 


Broussonetia papyrifera and Morus alba leaves 


图 3 表明 ， 同 一 树种 不 同 浓 度 HCO3 处 理 下 ， 随 着 处 理 浓度 和 时 间 的 增加 ， 构 树叶 片 CAT 活 
性 30 mmol: L! HCO3- 处 理 显著 高 于 15 mmol L! HCO3- 处 理 的 效果 (P< 0.05)， 而 桑树 叶片 CAT 活 
性 显著 升 高 后 又 显著 下 降 ，30 mmo L! HCO3 处 理 对 桑树 叶片 CAT 活性 的 抑制 作用 显著 强 于 15 
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mmolL-: HCO3 处理 的 效果 (P< 0.05)。 不 同 树种 同一 浓度 HCO3 处 理 下 ， 随 着 时 间 的 增加 ，15 
mmol-L! HCO3 处 理 下 ， 构 树 和 桑树 叶片 CAT 活性 均 在 第 6d 最高，30 mmol L! HCO3 处 理 下 ， 构 
树叶 片 CAT 活性 从 第 2d 至 第 6 d 持续 上 升 并 达到 最 高 值 。 而 桑树 叶片 CAT 活性 在 第 4d 最 高 ,之 
后 显著 下 降 。 构 树 和 桑树 的 CAT 活性 有 显著 差异 性 CP «0.052. 


4 


构 树 Broussonetia papyrifera 


图 3 Æ 0 mmol- L! HCOs. 15 mmol: L” HCO3 和 30 mmol- L! HCO3 处 理 下 构 树 和 桑树 CAT 活性 的 
变化 。 
Fig. 3 The activities of CAT under 15 mmol:L! HCO;, 30 mmol:L! HCO3and control treatment in 


Broussonetia papyrifera and Morus alba leaves. 


2.4 碳酸 毛根 处 理 下 构 树 和 桑树 的 渗透 调节 物质 含量 

由 图 4 可 以 看 出 ， 同 一 树种 不 同 浓度 HCO3 处 理 下 ， 随 着 处 理 浓度 和 时 间 的 增加 ， 构 树 和 桑树 
叶片 且 氨 酸 含量 均 显 著 上 升 后 下 降 ，30 mmol L! HCO3 处 理 对 构 树 和 桑树 且 氨 酸 含 量 的 抑制 作用 显 
著 强 于 15 mmol:L-! HCO3 处 理 的 效果 (P< 0.05)。 不 同 树种 同一 浓度 HCO3 处 理 下 ， 随 着 时 间 的 增 
Jl, 15 mmol:L1 HCO3- 处 理 下 ， 构 树叶 片 且 所 酸 含量 从 第 2d 至 第 6d 持续 升 高 并 保持 稳定 ， 而 桑 
树叶 片 中 且 氨 酸 含量 第 4d 最 高 ， 之 后 显著 下 降 ，30 mmo L! HCOE, HRABRA E 
第 2d 至 第 6d 持续 上 升 并 到 达 最 高 ， 而 桑树 叶片 且 氛 酸 含量 从 第 2 d 至 第 8d 一 直 持 续 下 降 。 构 树 
和 又 树 的 且 氨 酸 含量 有 显著 差异 性 (P< 0.05 )。 


MAMAR 
I 


时 间 time (d 


Kl 4 Æ 0 mmol-L! HCO3、15 mmol L^! HCOsfll 30 mmol -L! HCOs Jb FP 4 B3 RU S&P Ji 4 2 5 EN 
变化 


Fig. 4 Proline content under 15 mmol:L’! HCO3, 30 mmol:-L-' HCO3and control treatment in Broussonetia 


papyrifera and Morus alba leaves 


如 图 5 所 示 ， 同 一 树种 不 同 浓度 HCOy 处 理 下 ， 随 着 处 理 浓度 和 时 间 的 增加 ， 构 树 和 桑树 叶片 
可 溶性 糖 含量 均 轻微 升 高 后 显著 下 降 ，30 mmol L! HCO3 处 理 均 对 构 树 和 桑树 叶片 可 溶性 糖 含 量 的 
抑制 作用 显著 强 于 15 mmol L! HCO3 处 理 的 效果 (P< 0.05)。 不 同 树 种 同一 浓度 HCO3 处 理 下 ， 随 
着 时 间 的 增加 ，15 mmol.LIHCOs 处理 下 ， 构 树叶 片 可 溶性 糖 含 量 在 第 4 d 上升 到 120 mgg? 左右 
后 基本 保持 稳定 ;而 桑树 叶片 可 溶性 糖 含量 从 第 4d 后 开始 下 降 ，30 mmoLL! HCO3 处 理 下 ， 构 树 
叶片 可 溶性 糖 含量 在 第 4 d 达到 最 大 值 ， 随 后 缓慢 下 降 ， 而 桑树 叶片 可 溶性 糖 含量 从 第 d 到 第 Sd 
直 持续 下 降 。 


5 在 0mmolL1 HCOs. 15 mmol L^ HCOsfll 30 mmol:L1 HCO3 处 理 下 构 树 和 桑树 可 溶性 糖 含量 
的 变化 
Fig. 5 Soluble sugar content under 15 mmol-L! HCO;, 30 mmol! HCOsand control treatment in 


Broussonetia papyrifera and Morus alba leaves 


2.5 碳酸 毛根 处 理 下 构 树 和 桑树 的 细胞 损伤 情况 

如 图 6 表明 ， 同 一 树种 不 同 浓度 HCO3 处 理 下 ， 随 着 处 理 浓度 和 时 间 的 增加 ， 构 树 和 又 树叶 片 
TBARS 含量 均 是 30 mmol- L! HCO3 处 理 高 于 15 mmol:L-! HCO3 处 理 的 效果 (P<0.05)， 所 以 30 
mmol-L! HCO3 处 理 对 构 树 和 又 树叶 片 细 胞 损伤 的 程度 均 显 著 高 于 15 mmol L HCO3 处 理 的 结果 。 
不 同 树种 同一 浓度 HCO3 处 理 下 ， 随 着 时 间 的 增加 ，15 mmol L! HCO3 处 理 下 ， 桑 树叶 片 TBARS 
含量 显著 上 升 ， 到 第 Ad 在 稳定 在 110 nmo g! £A, TBARS 含量 与 对 照 组 有 显著 差异 (P< 0.05); 
而 构 树 叶片 TBARS 含量 与 对 照 组 没有 显著 差异 (P> 0.05); 30 mmoLL! HCOy 处 理 下 ， 构 树 和 又 
树叶 片 中 的 TBARS 含量 均 从 第 2d 至 第 sd 持续 上 升 并 到 达 最 高 。 桑 树 的 TBARS 含量 始终 高 于 构 
树 ， 因 此 桑树 叶片 细胞 损伤 的 程度 高 于 构 树 。 
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构 树 Broussonetia papyrifera 
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3 讨论 与 结论 


6 在 0mmol:L-1HCOy、15 mmol L^! HCO3 和 30 mmolLIHCO3- 处 理 下 构 树 和 桑树 TB 


的 变化 
Fig. 6 TBARS content under 15 mmol-L'! HCO:, 30 mmol:L’! HCOsand control treatment in 


Broussonetia papyrifera and Morus alba leaves 


3.1 碳酸 氢 根 处 理 下 构 树 和 桑树 幼苗 生长 的 变化 


碳酸 氧 盐 处 理 对 植物 具有 多 方面 的 作用 ，HCO; 不仅 能 够 使 环境 的 pH 值 升 高 ， 而 且 
植物 对 矿质 元 素 的 吸收 CMaria et al., 2014), 
另 一 方面 ，HCO3- 又 是 植物 光合 系统 中 不 可 4 
还 能 够 通过 根系 的 吸收 成 为 植物 进行 光合 作 月 


碳酸 氧 盐 对 不 同 植物 造成 的 影 1 


都 有 可 能 是 截然 不 同 的 (Hajiboland et al., 2003) 。 


的 底 物 。 不 同 浓度 碳酸 氧 盐 对 同 种 植物 、 


ARS 含量 


能 够 影响 


还 能 够 通过 渗透 作用 导致 植物 难以 从 环境 中 吸收 水 分 ; 
决 少 的 成 分 〈Terentyev & Zharmukhamedov, 2020) ， 而 


同等 浓度 


植物 的 外 部 形态 特征 可 以 直观 反映 其 耐 盐 碱 胁迫 能 力 〈 路 斌 等 ，2015)。 本 实验 通过 评估 构 树 


和 和 桑树 幼苗 的 生长 指标 ， 探 究 这 两 种 植物 在 碳酸 氨 盐 处 理 下 抗 碱 胁迫 能 力 。 厦 
指标 显示 ，30 mmol- L! F1 15 mmol:L-!1 NaHCO; 处 理 使 它们 的 生长 均 受 到 不 同 程度 抑制 ， 


生长 的 趋势 。 但 有 学 者 表明 ，30 mmobEL! 及 其 以 下 浓度 的 Na 1 对 植物 生长 有 促进 作用 


Vivekanandan, 2000; 刘强 等 ， 


明显 的 抑制 作用 〈Zhu, 2001; 李 青 松 等 ，2009; 闫 国 超 等 ，2020)。 本 研究 采用 浓度 为 1 
和 30mmol-L-! NaHCO; 处 理 后 ， 构 树 和 桑树 的 生长 受到 抑制 而 非 促 进 ， 可 能 是 由 碳酸 氧 盐 中 的 


HCOy 胁 迫 造 成 的 。 


本 实验 中 ，30 mmol- L HCOs Itb 


时 ， 植 物 生 长 指标 受 抑制 程度 均 高 于 其 他 浓度 处 到 


完 构 树 和 桑树 的 生长 


并 有 停止 
CAnas & 


20172, RE 4 Na+ 浓 度 大 于 100 mmol:L-! 时 ， 才 会 对 植物 产生 较为 


Smmol:L-! 
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的 结果 ， 


可 能 是 随 着 HCO3- 的 浓度 增加 ， 


2016)， 从 而 影响 


优 于 桑树 ， 说 明 构 树 抗 HCO3 胁 迫 能 力 优 于 桑树 。 
3.2 碳酸 毛根 处 理 对 构 树 和 桑树 光合 特征 的 变化 

光合 作用 能 为 植物 提供 生长 所 需 的 物质 和 人 能量， 光合 速率 的 大 小 能 反映 植物 的 生长 情况 
(Greenway & Munns, 1980; 白文 波 等 ，2008)。 盐 碱 胁 迫 会 影响 光合 作 
奎 和 赵 可 夫 ，2001)。 本 研究 中 ， 构 树 和 桑树 的 光合 指标 显示 ， 在 3 
HCO3 处 理 下 ， 它 们 的 光合 作用 均 受 到 不 同 程度 抑制 ， 在 30 mmol-L' HC 


度 最 强 。 


(Lauteri, 1991)。 当 


Lh, WHAE] 
HCOs- 的 胁迫 下 ， 


在 NaHCO; 胁 
阻碍 了 COs 进入 叶片 引起 的 气孔 限制 ， 以 及 碱 胁迫 对 光合 器 官 直接 的 毒害 引起 的 非 气 孔 限 制 
Pa FI, GIRD, LAKET, TAAN Po 降低 的 原因 是 气孔 限制 ， 而 Gi 升 高 ， 


会 升 高 pH 导致 植物 根系 对 水 和 无 机 盐 的 吸收 减弱 〈 郭 瑞 等 ， 
其 正常 中 的 生长 发 育 。 此 外 ， 在 15 mmol-L'HCOs 4b 3H F, 构 树 的 生长 情况 要 明显 


j 并 抑制 植物 生长 〈 郭 书 


人 迫 下 ， 使 植物 光合 作用 受到 抑制 的 原因 可 能 是 HCOs 1 


0 mmol: L^ 和 15 mmol L^ 
O03 处 理 时 ， 受 到 抑制 的 程 


R pH 使 植物 气孔 关闭 


FE 气孔 限制 (Farquhar & Sharkey, 1982; Mediavilla et a 


光合 速率 降低 的 因 


孔 和 非 气孔 限制 ， 


bx HCO3 能 力 能 够 


用 的 抑制 不 是 相互 独立 的 〈 刘 建新 等 ， 
物 的 影响 会 不 断 发 生变 化 。 

本 研究 中 ， 在 两 种 浓度 的 HCO3 胁 迫 下 ， 构 树 和 桑树 的 光合 作 
但 结果 显示 构 树 光合 能 力 受 抑制 的 程度 要 低 于 桑树 。 根 据 吴 沿 友 等 (2011) 的 而 
究 可 知 ， 这 是 由 于 构 树 为 喀斯特 适 生 树种 ， 对 根 际 HCO3 的 利用 能 力 要 高 于 桑树 。 而 较 高 的 吸收 根 


在 
随 着 其 浓度 的 增强 ， 桑 树 的 PP 和 Ci 同时 减 小 ，Ls 增 大 ， 表 明 气 孔 限 制 是 影响 又 
树 光 合 速率 降低 的 主要 因素 ; 而 构 树 的 Ps 下 降 ，Ci 先 减少 再 增加 ，L; 先 增加 后 减少 ， 显 示 影 响 其 


1.，2002 )。 桑 树 和 构 树 


素 有 气孔 和 非 气孔 限制 。 说 明 在 HCO3 胁 迫 下 ， 气 孔 限 制 和 非 气 孔 限 制 对 光合 作 


2012)， 随 着 HCO3 胁 迫 的 浓度 和 时 间 不 断 增加 ， 两 者 对 植 


为 植株 提供 更 多 的 光合 底 物 ， 有 利于 维持 其 光合 能 


加 到 根 际 时 ， 受 到 强烈 的 碱 胁迫 ， 这 种 高 渗 胁 迫 导致 其 气孔 进 步 关闭 ， 
HCOs 的 能 力 ， 使 植物 的 光合 系统 和 膜 系统 受到 更 严重 的 破坏 (Cirillo et 


合同 化 能 力 严 重 下 降 。 


] 均 明显 下 降 。 虽 然 构 树 受到 气 


日 桑 树 在 高 浓度 HCOs 38 
并 降低 了 植物 根系 吸收 的 
al., 2019)， 导 致 桑树 的 光 


所 以 构 树 的 光合 作用 能 力 在 HCO3 胁 迫 下 强 于 桑树 。 


3.3 碳酸 毛根 处 理 下 构 树 和 桑树 的 抗 氧化 酶 活性 、 渗 透 调 节 物质 含量 及 细胞 损伤 情况 的 变化 
在 盐 碱 胁迫 下 ， 植 物 的 抗 氧化 酶 保护 与 渗透 调节 作用 同时 存在 并 相互 协作 (说 泽 斌 等 ，2020)。 
碱 胁迫 增加 了 高 pH 的 影响 ， 抑 制 了 植物 细胞 对 离子 的 吸收 并 破坏 离子 平衡 (Guo et al., 2010; 


Javid et al., 2012; 


Lin et al., 2012)， 使 植物 体内 产生 活性 氧 复 (ROS), 


造成 一 定 程度 的 氧化 伤害 


( 刘 建 新 等 ，2008)。SOD、CAT、POD 等 抗 氧化 酶 作为 植物 耐 NaHCOs 的 生化 选择 指标 (Ahmad 
et al., 2014)， 能 够 有 效 还 原 和 清除 植物 体内 的 损伤 膜 系统 共同 抵制 活性 氧 对 细胞 膜 系统 的 伤害 《〈 陈 
展 宇 等 ，2017; 陈 展 宇 等 ，2019)。 可 溶性 糖 和 及 氨 酸 作 为 研究 抗 盐 碱 性 指标 之 一 ， 在 盐 碱 胁 迫 下 
可 以 引起 渗透 调节 物质 的 积累 ， 从 而 维持 细胞 内 的 渗透 平衡 ， 增 强 细胞 结构 稳定 性 (Smirnoff & 
Cumbes, 1989; Bohnert & Jensen, 1996; 张 丽 ，2010)。 


= 


本 研究 


和 和 桑树 的 抗 氧化 本 系统 在 碳酸 氢 盐 胁迫 处 理 初期 均 被 激活 以 清除 植株 叶 


间 15 mmol: L! HCO3- 处 理 下 ， pae SOD, POD 和 CAT 的 活性 均 


| 其 抗 氧 化 酶 系统 和 渗透 调节 系统 均 受 到 影响 ， 构 树 


片 内 增多 的 ROS。 在 长 时 


能 维持 在 较 高 水 平 ， 而 30 


mmol:L' HCO3 人 处 理 下 ， 两 个 树种 的 抗 氧化 酶 活性 均 在 升 高 后 下 降 ， 这 说 明 HCO3 对 构 树 和 桑树 的 


胁迫 强度 随 着 其 浓度 的 升 高 而 增强 ， 而 持久 的 胁迫 作用 使 植物 的 代谢 水 平 难以 维持 较 高 的 抗 氧化 酶 
活性 。 其 中 ， 构 树 和 桑树 叶片 的 抗 氧化 酶 活 性 指标 显示 ， 构 树 在 30 mmol- L? HCO3 的 处 理 下 
POD 和 CAT 的 活性 从 第 2d 到 第 6d 持续 上 升 ， 并 高 于 0 mmol L! HCOs. 
j 桑树 在 30 mmol:L! HCO3- 的 处 理 下 其 SOD, POD 和 CAT 的 活性 第 4 d 最 高 ， 从 第 6 d 开始 显 
下 降 ， 并 始终 低 于 15 mmol'LIHCO3- 的 处 理 。 PAB KDE AEREN 性 在 高 浓度 eb 的 胁迫 下 能 维 


植物 正常 代谢 水 了 


HH "m 


15 gamer L'HCO: f] A438 


时 间 较 长 ， 说 明 构 树 有 较 强 的 耐 碱 胁迫 能 力 《〈 刘 艳阳 等 ，2006， 高 战 武 等 ， 
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2018). 

RARR E Hil oet RR RT TAE PE B REEL YE 15 mmol L HCOs- AER, FAUT BS f CIRCUIT TAE E 
糖 含量 逐步 上 升 并 保持 稳定 ， 渗 透 调节 系统 能 维持 在 较 高 水 平 ， 而 桑树 却 从 第 4d 开始 逐步 下 降 ， 
不 能 维持 其 叶片 内 渗透 调节 物质 的 含量 。 在 30 mmolL: HCO3 处 理 下 ， 两 个 树种 叶片 内 渗透 性 调 
节 物 质 的 含量 均 上 升 后 下 降 。 其 中 ， 构 树 在 30 mmol:L-! HCOs IEEE TF f ZR S EMNE 2d $58 6d 
在 持续 上 升 并 到 达 最 高 ， 均 高 于 其 他 浓度 的 处 理 ; 而 桑树 在 30 mmol L! HCOs Jb 38 FARA nT 
溶性 糖 含量 在 第 2 d 到 第 8 d 一 直 持 续 下 降 ， 并 始终 低 于 15 mmol:L-1HCO3 的 处 理 ， 表 现 出 桑树 渗 
透 调 节能 力 较 弱 。 以 上 结果 也 说 明 构 树 抗 氧化 酶 系统 和 渗透 调节 系统 耐 HCO3 胁 迫 的 能 力 均 显著 强 
于 桑树 。 

TBARS 在 一 定 程度 上 不 仅 能 够 反映 细胞 膜 系 统 的 损伤 情况 ， 还 且 还 能 与 细胞 内 的 和 蛋白质、 核 
酸 发 生 反 应 并 使 其 变性 〈Smimoff 1993 )。 在 本 研究 中 ， 在 30 mmol L! HCOy 处 理 下 ， 构 树 和 桑树 
的 细胞 膜 系统 均 受 到 严重 的 损伤 ， 并 出 现 持续 恶化 的 现象 。 但 在 15 mmol L! HCO3 处 理 下 ， 构 树 
和 和 桑树 均 能 够 通过 抗 氧化 酶 系统 和 渗透 调节 系统 的 作用 ， 将 细胞 的 损伤 程度 维持 在 一 定 水 平 ， 并 且 
构 树 叶片 细胞 受到 的 伤害 要 低 于 桑树 。 

综 上 所 述 ， 在 碳酸 氧 盐 的 胁迫 下 ， HCO3 对 植物 光合 能 力 、 抗 氧化 酶 活性 、 渗 透 调 节 物 
等 均 有 较为 显著 的 抑制 作用 ， 并 造成 了 植物 叶片 细胞 损伤 ， 结 果 也 显示 构 树 抗 HCO3 胁 迫 能 
于 桑树 ， 这 为 探究 HCO3- 处 理 下 桑树 和 构 树 的 生长 、 光 合 和 抗 逆 性 差异 提供 了 一 定 的 科学 依 
时 对 保护 该 环境 下 的 桑 科 植物 也 有 一 定 的 指导 作用 。 
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